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Resumen 
El objetivo principal de este trabajo es realizar una placa electrónica capaz de 
monitorizar el ozono del aire a través de un sensor electroquímico. Para conseguirlo 
el proyecto se dividirá en cuatro fases.  
La primera fase consiste en el estudio previo del sensor OXB4 y el marco teórico 
que lo rodea, así como los efectos nocivos que tiene el ozono sobre las personas. 
En la siguiente, se diseña e implementa la placa utilizando conocimientos de 
electrónica sobre tratamiento de señales analógicas y teniendo en cuenta las 
limitaciones del sensor.  La tercera fase se implementa el software para que la 
placa recoja y envíe los datos al servidor y la última consiste en calibrar y 
comprobar que el sensor proporcione los datos correctos. La calibración de los 
datos se realizará teniendo como referencia los datos proporcionados por la 
estación meteorológica del CSIC ubicada en Palau Reial. 
Otro objetivo de este proyecto consiste en ayudar a futuros alumnos o profesores 
que formen parte del proyecto captor a montar placas que midan el ozono 
mediante sensores electroquímicos.  
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Introducción 
El tema de estudio para este documento es la realización de un circuito electrónico 
capaz de captar el ozono a partir de un sensor electroquímico. La motivación de 
este proyecto es integrar el sensor electroquímico en la gama de sensores que 
maneja el proyecto captor.  
El proyecto captor gestionado por el departamento de Arquitectura computacional 
de la UPC, actualmente utiliza sensores de bajo coste como el sensor de óxido de 
metal mics 2614, obteniendo buenos resultados. El objetivo es añadir el sensor 
electroquímico OXB4 ya que es un sensor más robusto y con mejores prestaciones. 
Los sensores de óxido de metal, como por ejemplo el sensor mic2614, requieren un 
electrónica sencilla, ya que mediante un divisor de tensión se obtiene la señal de 
salida. Sin embargo la electrónica que se utiliza para obtener la señal  de salida de 
un sensor electroquímico es más compleja. El grupo de investigación dentro del 
cual se ha realizado este proyecto ya disponía de nodos con sensores mics2614, y 
estaba interesado en disponer de un modelo propio para los sensores 
electroquímicos. 
Este documento detalla paso a paso la realización de este circuito así como los 
conceptos teóricos empleados para su desarrollo. Una vez implementado el circuito 
se programa el Arduino que recogerá los datos para su posterior calibración y 
validación. 
La calibración de los datos se realiza a través de una regresión lineal basada en el 
algoritmo K- vecinos cercanos teniendo como referencia los datos proporcionados 
por la estación meteorológica del CSIC ubicada en Palau Reial. 
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Estudio previo 
Ozono 
El ozono es una substancia que está formada por tres átomos de oxigeno y la 
podemos encontrar en la troposfera y en la estratosfera. El ozono en la estratosfera 
forma una capa alrededor de la tierra que actúa como filtro de los rayos 
ultravioletas del sol. El ozono en la  troposfera (ozono troposférico) se forma a 
partir de una reacción química entre la luz solar y los gases contaminantes emitidos 
por los automóviles (NOx), industrias, plantas químicas, etc [Referencia 2]. El 
ozono troposférico en contacto con el ser humano durante un largo periodo de 
tiempo puede provocar los siguientes problemas de salud: 
- Irritación en el sistema respiratorio. 
- Inflamación a las células que cubren los pulmones. 
- Empeora las enfermedades respiratorias. 
- Causa daños irreversibles en el pulmón. 
Los países desarrollados consientes de la influencia del ozono en nuestra salud 
llevan un control de la cantidad de ozono en las zonas más pobladas. Por ejemplo, 
la Generalitat de Cataluña tiene una red de estaciones meteorológicas que recogen 
la información sobre calidad del aire. Los datos recogidos están disponibles en 
internet a través de la página web http://dtes.gencat.cat/icqa/.  
Las estaciones de referencia utilizadas por este tipo de redes de control de calidad 
del aire son de gran precisión pero también de un elevado coste de adquisición y 
mantenimiento. Por ello hay un gran interés en estudiar cómo mejorar la precisión 
de los sensores de bajo coste, tales como los estudiados en este trabajo.  
Sensor electroquímico 
Los sensores electroquímicos detectan estímulos externos a través de reacciones 
químicas de reducción y oxidación. Según el tipo de señal de salida se clasifican en 
dos grupos, “sensores electroquímicos potenciométricos” y “sensores 
electroquímicos ampereométricos”. 
La diferencia entre estos dos grupos reside en que el primer tipo proporciona 
tensión eléctrica en cambio el otro proporciona corriente. Estas señales eléctricas se 
generan a partir de reacciones químicas de oxidación y reducción según el tipo de 
elemento a medir.   
Antes de adentrarnos  a detallar el funcionamiento del sensor, hay que realizar una 
breve explicación sobre las reacciones de oxidación y reducción. 
La reacción de oxidación se produce cuando un elemento cede electrones al estar 
en contacto con otro, en cambio la reacción de reducción el elemento los gana. 
Estas dos reacciones son opuestas y a una reacción de oxidación siempre le 
corresponde una reacción de reducción. Por ejemplo cuando un elemento “A” está 
en contacto con un elemento “B”, el elemento “A” proporciona electrones al 
elemento “B” por lo que el elemento “A” se oxida y el elemento “B” se reduce.  
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Figura 1. Oxidación y reducción [Referencia 1] 
La señal eléctrica del sensor proviene del flujo de electrones generado por estas 
dos reacciones. 
Para que los sensores químicos proporcionen una señal eléctrica adecuada las 
reacciones químicas tienen que ser estables [Referencia 11]. Para ello utilizan tres 
celdas electroquímicas llamadas electrodo de trabajo, electrodo de referencia y 
contra electrodo. Cada celda está formada por un electrodo, un electro catalizador y 
un electrolito, este es común en todas las celdas. 
Electrodo de trabajo 
Este electrodo es el único que está en contacto directo con el elemento a medir y es 
el encargado de generar la señal eléctrica a partir de reacciones de oxidación o 
reducción. 
A pesar de generar la señal eléctrica, el electrodo de trabajo no puede funcionar 
por si solo ya que la reacción química de su interior es inestable. Para estabilizarla 
el electrodo de trabajo se apoya en el electrodo de referencia y en el contra-
electrodo. 
Contra electrodo  
Este electrodo se encarga de estabilizar la reacción química del sensor. Si el 
electrodo de trabajo oxida o reduce el gas, entonces el contra electrodo debe 
generar una reacción opuesta así la reacción total del sensor es estable. 
Por ejemplo cuando el monóxido de carbono es oxidado por el electrodo de trabajo 
el oxígeno debe ser reducido por el contra-electrodo. 
Electrodo de trabajo                 
      
Contra electrodo    
 
 
     
           
Reacción total       
 
 
       
Los contra-electrodos de los sensores electroquímicos de Alphasense utilizan como 
gas reactivo el oxigeno.  
El electrodo de referencia  
Este electrodo se encarga de estabilizar la tensión eléctrica del electrodo de trabajo. 
Si no se estabiliza la tensión en el electrodo de trabajo la señal eléctrica que se 
genera no será proporcional al elemento a medir. Este comportamiento es propio 
de los sensores alphasense y lo podemos observar en la figura 2. 
En dicha figura se observa el comportamiento de la sensibilidad de la señal de 
salida con respecto a la tensión aplicada en el electrodo de trabajo. 
La sensibilidad tiene tres tramos el primero donde la sensibilidad es 
aproximadamente proporcional al voltaje, el segundo la sensibilidad es constante y 
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el tercero la sensibilidad vuelve a ser proporcional. El tramo donde debe actuar el 
sensor es el segundo y el intervalo de tensión lo marca el electrodo de referencia.  
El electrodo de referencia está diseñado para proporcionar la corriente necesaria al 
contra-electrodo para que estabilice la reacción química y fije el potencial del 
electrodo de trabajo en la zona a sensibilidad constante. 
 
Figura 2. Comportamiento de la sensibilidad respecto al voltaje aplicado en el electrodo de 
trabajo; ver [Referencia 11] 
Sensor OXB4  
El sensor electroquímico que utilizaremos para medir el ozono es el sensor O3BX de 
Alphasense [Referencia 18] que sus características más relevantes son: 
Sensibilidad 
La sensibilidad del sensor está entre los -225 y – 525 nA/ppm según su 
“datasheet”. Por otra parte su sensibilidad varía entre el +0.1% y +0.3% por cada 
grado aumentado. 
Ruido 
El ruido de la señal eléctrica generada por el sensor es aproximadamente de 15 nA 
en condición ambiente. 
Electrodo auxiliar 
A diferencia de los sensores electroquímicos convencionales que basan su 
funcionamiento en tres electrodos, el sensor de OXB4 utiliza un cuarto electrodo 
para mejorar sus prestaciones [Referencia 19]. 
Este electrodo llamado electrodo auxiliar tiene las mismas características químicas 
que el electrodo de trabajo exceptuando que nunca está en contacto con el 
elemento a medir y sus dimensiones son diferentes.  
El electrodo de trabajo generara una corriente de salida que contiene dos 
componentes, una es la corriente generada por la reacción química entre el gas a 
medir y el electrodo y la otra es la corriente generada por aplicar tensión en el 
sensor. El electrodo auxiliar sirve para compensar esta componente y así solo 
obtener la corriente generada por la reacción. Para obtener esta corriente hay que 
restar la corriente del electrodo de trabajo con la corriente del electrodo auxiliar. 
                                                
La corriente del electrodo auxiliar hay que multiplicarla por un factor n ya que las 
dimensiones de estos dos electrodos son diferentes y varían según la temperatura y 
humedad. 
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Internet of Things 
Internet de las Cosas (IoT) es un nuevo paradigma que está ganando terreno 
rápidamente en el escenario de las telecomunicaciones inalámbricas modernas. La 
idea básica de este concepto es la presencia omnipresente que nos rodea de una 
variedad de cosas u objetos, tales como la identificación por radio-frecuencia 
(RFID), sensores, actuadores, teléfonos móviles, etc. Los cuales a través de 
esquemas de direccionamiento únicas, son capaces para interactuar entre sí y  
cooperar con sus vecinos para alcanzar objetivos comunes [Referencia 21]. 
El desarrollo de IoT lo llevan a cabo cuatro ámbitos del conocimiento que son la 
Telecomunicación, Informática, Electrónica y Ciencia Social. El ámbito de la 
Telecomunicación e Informática se centran en realizar comunicaciones de bajo 
consumo como IEEE 802.15.14, redes inteligentes, autosuficiencia de los 
dispositivos embebidos, etc. La electrónica se encarga de fabricar y mejorar los 
dispositivos embebidos y las ciencias sociales se centran en buscar, analizar y 
evaluar las posibles aplicaciones de IoT en nuestra sociedad. 
El potencial de IoT permite tener un gran número de aplicaciones, actualmente la 
mayoría se pueden catalogar en cuatro dominios Transporte y logística, Cuidado de 
la salud, Entornos inteligentes y sociedad 
Transporte y logística 
Trenes, autobuses, coches junto con carreteras o carriles equipados con tags y 
sensores envían información importante a los centros de control de tráfico que 
ayudan en la gestión de los depósitos y ofrecen a las personas información sobre el  
transporte o el estado de las mercancías transportadas.  
Cuidado de la salud 
Muchos son los beneficios proporcionados por la tecnología IoT en el cuidado de la 
salud. Las principales aplicaciones se agrupan en el seguimiento de personas, 
identificación y autentificación de personas, recolección de datos no intrusiva y 
detección de enfermedades. 
Entornos inteligentes 
Un entorno inteligente es el que facilita el trabajo cotidiano gracias a la 
“inteligencia” de los objetos que lo rodea, ya sea una oficina, una casa, una planta 
industrial, o en un entorno de ocio. 
Sociedad 
Las aplicaciones que caen en este dominio son los que permiten al usuario 
interactuar con otras personas para mantener y construir relaciones sociales. De 
hecho, las cosas pueden desencadenar automáticamente la transmisión de 
mensajes a sus amigos para que ellos sepan lo que estamos haciendo o lo que 
hemos hecho en el pasado, tales como el movimiento desde la oficina a casa, 
viajes. 
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Figura 3. Aplicaciones de internet of things según su dominio [Referencia 21] 
A pesar de tener un gran potencial, hay tiene dos aspectos a los que hay que 
prestar especial atención. 
- Privacidad: Los sensores que forman el sistema proporcionan todo tipo de 
información incluyendo de las personas. Las personas tienen el derecho a la 
privacidad y controlar este tránsito de información es complicado. 
- Seguridad: Los objetos que conforman la red del sistema IOT suelen ser 
básicos y es muy importante mejorar su seguridad informática.  
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Diseño del hardware 
En este apartado se detalla el proceso para crear el circuito electrónico encargado 
del funcionamiento del sensor. Este proceso se divide en tres fases: 
- Diseño del esquema electrónico teórico. En este apartado se detalla el 
proceso del diseño del circuito y su explicación teórica. 
- Diseño de prototipo. Se detalla los pasos para realizar el prototipo del 
circuito  
- Diseño de la placa real. Se explica el proceso para crear el circuito impreso a 
partir del prototipo. 
Diseño del circuito electrónico teórico 
El circuito electrónico tiene que asegurar el correcto funcionamiento del sensor para 
ello debe cumplir los siguientes requisitos: 
- Estabilizar reacción química. El circuito tiene que proporcionar al contra-
electrodo la suficiente corriente eléctrica para que este estabilice la reacción 
química y fije la tensión aplicada en el electrodo de trabajo. 
- Fijar la tensión en el electrodo de trabajo. El electrodo de trabajo tiene que 
tener la misma tensión que el electrodo de referencia en todo momento. 
- Tratar la corriente proporcionada por el sensor. La corriente generada debe 
ser tratada para que el Arduino la pueda leer. 
Los dos primeros requisitos se centran en el control del sensor y el tercero se 
centra en el tratamiento de la señal eléctrica. Para simplificar el diseño se realiza 
dos circuitos independientes que cada uno de ellos cumple uno de los objetivos. 
Circuito de control 
El problema para diseñar este circuito es que se desconoce el funcionamiento 
interno del sensor y no se puede obtener más información a excepción de la 
proporcionada por Alphasense. 
El fabricante a pesar de proporcionar escasa información sobre el funcionamiento 
interno del sensor, nos proporciona el circuito de control para toda su gama. La 
información de este circuito la podemos encontrar en el documento [Referencia 12] 
“AAN_105 DESIGNING A POTENTIOSTATIC CIRCUIT”. 
 
Figura 4. Circuito para el control del electrodo de trabajo recomendado por Alphasense. 
Imagen realizada a través del programa Eagle. 
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El circuito de control proporcionado por el fabricante está formado por un 
amplificador, dos transistores JFet de canal p, 5 resistencias y dos condensadores. 
El circuito tiene las siguientes características: 
- El amplificador operacional provee corriente al contra electrodo para que 
este estabilice la reacción química interna del sensor y fije el potencial en el 
electrodo de trabajo. 
- Los condensadores y las resistencias conectadas a la entrada y salida del 
amplificador operacional eliminan el ruido  
- El transistor cortocircuita el electrodo de trabajo con el electrodo de 
referencia cuando el circuito se desconecta de la fuente de alimentación. Así 
los dos electrodos tendrán siempre la misma tensión. 
Este transistor es muy importante ya que si no lo utilizamos la tensión entre el 
electrodo de referencia y el electrodo de trabajo será distinta al desconectar el 
circuito de la fuente de alimentación. Al ser distinta provocará una desestabilización 
en la reacción química interna del sensor y no se volverá a estabilizar hasta al cabo 
de unas horas. Si la reacción interna no es estable las medidas obtenidas serán 
erróneas. 
El funcionamiento del transistor varía si la fuente de alimentación está conectada o 
no al circuito. 
Circuito alimentado 
En la figura 5 se observa el circuito del transistor y el sensor cuando la fuente de 
alimentación está conectada. La entrada G gate del transistor está conectada 
directamente al potencial más alto del circuito, en cambio la entrada S source está 
conectada al electrodo de trabajo. Como la entrada source tiene menos potencial 
que la entrada gate el transistor esta polarizado en inversa. 
 
Figura 5. Conexión entre el transistor jfet cantal p y el sensor de ozono cuando el circuito 
está alimentado. Imagen realizada mediante el programa Eagle. 
Al estar polarizado en inversa este sigue el comportamiento mostrado en la 
siguiente gráfica: 
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Figura 6. Curva tensión-corriente del transistor JFET canal P cuando esta polarizado en 
inversa [Referencia 20].  
El comportamiento del transistor depende del voltaje que se aplique entre la 
entrada source y drain, estas están conectadas al electrodo de referencia y al 
electrodo de trabajo respectivamente. Estos dos tienen la misma tensión por lo que 
el voltaje     es cero. Al ser cero el transistor no influye en el circuito [Anexo 2]. 
Circuito NO alimentado 
En la figura 7 se observa el circuito del transistor y el sensor cuando la fuente está 
desconectada. La entrada source tiene menos tensión que la entrada gate 
provocando que el transistor este polarizado directamente.  
 
 
Figura 7. Conexión entre el transistor jfet cantal p y el sensor de ozono cuando el circuito   
no está conectado. Imagen realizada con el programa Eagle. 
Al estar polarizado en directa el canal p actúa como un material conductor 
cortocircuitando la entrada “drain” con la entrada ”source”. Estas están conectadas 
al electrodo de trabajo y al electrodo de referencia provocando que estos también 
estén cortocircuitados. Al estar cortocircuitados la tensión de los electrodos es la 
misma. 
Circuito de medida 
En la realización del circuito de medida hay que tener en cuenta las siguientes 
características de los señores Alphasense.   
- Sensor ampereométrico: Todos los sensores electroquímicos fabricados por 
Alphasense tienen como señal de salida corriente. 
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- Sensibilidad negativa: El sensor OXB4 tiene una sensibilidad negativa, es 
decir, a medida que aumenta la cantidad de ozono la corriente generada 
crece negativamente.  
Estas dos características imposibilitan la lectura de esta señal por parte del Arduino. 
Para que el Arduino pueda leer la señal eléctrica esta tiene que ser tensión positiva.  
Una vez tratada hay que eliminar el ruido eléctrico de la señal. Este ruido proviene 
de diferentes fuentes como el cableado, la fuente de alimentación, los componentes 
electrónicos, etc. El circuito eléctrico debe reducirlo  o eliminarlo para que la señal 
que leamos muestre exclusivamente la proporción de ozono. 
El circuito de medida se realizará mediante dos etapas, en las cuales cada una 
resuelve uno de los problemas mencionados anteriormente. 
Conversor de señal 
La corriente que proporciona el sensor tiene que ser convertida a voltaje y invertida 
para que el Arduino pueda leerla, para ello se utiliza el conversor inversor corriente 
voltaje utilizando un amplificador operacional.  
En este apartado se realiza dos análisis uno con el modelo de amplificador ideal 
para conocer el funcionamiento del  circuito y otro con el modelo de error del 
amplificador para conocer las fuentes de error. 
Análisis con modelo básico de amplificador operacional 
 
 
Figura 8. Conversor inversor corriente – voltaje básico basado en amplificadores 
operacionales. Imagen realizada a través del programa 5Spice 
Aplicando la ley de Kirchoff en la entrada negativa del amplificador operacional y 
teniendo en cuenta el  cortocircuito virtual se obtiene la relación entre el voltaje de 
salida y la corriente de entrada. 
                 
          
                                
Substituyendo    por 0. 
                
El voltaje es inversamente proporcional a la corriente de entrada y el factor de 
proporcionalidad lo marca el valor de la resistencia. 
Análisis con el modelo de error del amplificador 
Este análisis tiene en cuenta las principales fuentes de error de un amplificador 
operacional,  el error producido por la fuente de alimentación y el error de la  señal 
de entrada [Anexo 3]. 
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Figura 9. Circuito conversor inversor corriente-voltaje empleando el modelo de error del 
amplificador operacional. Imagen realizada a través del programa 5Spice. 
La expresión del voltaje teniendo en cuenta dichos factores es el siguiente: 
                         
  
  
 
Donde    es el error de la corriente de entrada,    es el error de la fuente de 
alimentación y IZE es el error debido a las fuentes de error intrínsecas del 
amplificador. 
Error    
El error típico del sensor es de 5nA/ppm. Esto representa un error que oscila entre 
los 1,25 % y 2,5 % de la señal de salida, según los datos proporcionados por el 
datasheet. Este error se verá incrementado por el valor de la resistencia    . 
Error    
El error proveniente por la fuente de alimentación viene dado por la siguiente 
expresión: 
   
    
     
 
    
     
 
Donde      y      son las fluctuaciones del voltaje de la fuente de alimentación en 
las entradas positiva y negativa respectivamente del amplificador operacional. Estas 
fluctuaciones se dividen por el factor PSRR (Power supply rejection ratio) que es la 
relación entre los cambios que se producen en la fuente de alimentación y los 
cambios que se producen en la salida del amplificador. 
En el modelo ideal del amplificador este factor es infinito por lo qué el amplificador 
que se escoja debe tener el mayor valor posible, por otra parte este factor es 
diferente para las dos entradas de alimentación del amplificador operacional. 
Este error se verá incrementado proporcionalmente por el valor el cociente 
  
  
. 
Error IZE 
“Input zero error” es el error proveniente por la  corriente de bias y la diferencia de 
potencial entre las dos entradas del amplificador operacional. Separando las dos 
fuentes de error y aplicando superposición se obtiene la expresión que define IZE. 
El error proveniente por la diferencia de tensión entre las dos entradas es: 
      
  
  
  
El error proveniente por la corriente de bias es: 
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Juntando estas dos ecuaciones se obtiene la siguiente expresión: 
           
  
  
                     
  
  
    
Este error se verá incrementado proporcionalmente por el valor el cociente 
  
  
. 
Todas las fuentes de error se ven incrementadas por el lazo de ganancia del 
operacional. Dado que el sensor proporciona una corriente del orden de centenares 
de nano amperios la resistencia    tiene que ser del orden de centenares de kilo 
ohmios. 
Utilizar resistencias de gran valor empeora las prestaciones del circuito por los 
siguientes motivos. 
- Tienen un gran coeficiente de temperatura. El valor de la resistencia fluctúa 
según la temperatura que se encuentre. Las variaciones pueden ser de la 
orden de kilo ohmios.  
- Incrementan las interferencias del circuito.  
- Fugas eléctricas. 
- Mayor polarización  
- Dispersión. 
Hay que utilizar resistencias de menor valor para mejorar las prestaciones del 
circuito. Para ello se utiliza la configuración T de resistencias en el lazo de ganancia 
del amplificador (Referencia 4). 
 
Figura 10. Circuito conversor corriente voltaje empleando el modelo de error del 
amplificador operacional. Imagen realizada a través del programa 5Spice. 
Aplicando Kirchoff en el nodo entre la resistencia dos , tres y cuatro se obtiene la 
ecuación que relaciona la intensidad de entrada con el voltaje de salida. 
                 
  
  
  
El factor de ganancia es       
  
  
  y nos permite obtener grandes valores de 
ganancia empleando resistencias pequeñas. 
El valor de ganancia recomendado por el fabricante es de 56000 [Referencia 12]. 
            
  
  
  
Fijando los valores de    y    a 2200 Ω y 200 Ω respectivamente se obtiene el valor 
de   .    
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La resistencia con valor de 5090  no existe por lo tanto se escoge la resistencia 
estándar más cercana que tiene como valor 4900 . 
Eliminación de ruido 
La forma más eficaz de eliminar el ruido eléctrico es utilizando filtros. Dado que la 
señal proporcionada por el sensor tiene una frecuencia baja se utiliza un filtro 
activo paso bajo.  
Los filtros activos más utilizados son tres, cada uno de ellos optimiza una 
característica de la señal de salida. 
Tipo de filtro Objetivo 
Butterworth Prioriza la calidad de la señal de salida 
Chebyshev Prioriza la transición del corte del filtro 
Bessel Optimiza la respuesta en fase de la señal   
Tabla 1. Tipos de filtros activos y sus objetivos 
El filtro Butterworth se ajusta más a nuestras necesidades ya que prioriza la calidad 
de la señal de salida [Anexo 4].  
Los filtros activos pueden ser de diversas órdenes, a mayor orden este se acerca 
más a un filtro ideal pero requiere más componentes. La placa tiene que ocupar el 
mínimo espacio posible por lo que se escoge el filtro de segundo ya que tiene la 
mejor relación calidad dimensión. 
El filtro de segundo orden utiliza una estructura sallen key que consiste en un 
amplificador con dos resistencias y dos condensadores. Mediante la función de 
transferencia de la estructura y los valores de la tabla Butterworth se obtiene los 
valores de los componentes. 
 
Figura 11. Celda sallen–key [Referencia 22].  
La función de transferencia de esta celda es la siguiente: 
      
 
           
    
   
     
 
 
     
 
 
     
   
 
           
 
 El valor K es la ganancia del circuito dado que la señal ya proviene de una etapa 
amplificadora, la ganancia de este circuito será la unidad. Con k igual a 1 la 
expresión se simplifica. 
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De esta expresión obtenemos las siguientes ecuaciones, para calcular los 
componentes: 
     
          
    
         
            
 
  
      
    
  
  
Como podemos observar el valor de la resistencia depende de la frecuencia de 
corte, a menor frecuencia de corte la resistencia será más alta y conllevará los 
problemas mencionados en el anterior apartado. La frecuencia de corte del circuito 
será 40 Hertzios así nos aseguramos que la mayor parte del ruido se elimina y las 
resistencias no serán excesivamente grandes. 
Calculo de componentes 
Los valores de a y b son parámetros que nos proporciona la tabla de Butterworth 
donde “a” es 1,4142 y el valor de b es 1 para un filtro de orden 2. Substituyendo 
estos parámetros y estableciendo que el valor de C1 es 10nf, se obtiene el valor 
C2. 
         
   
   
       
           
           
 
El valor del condensador 2 tiene que ser mayor que 205nF, el condensador 
estándar más cercano es de 330 nF.  
Una vez definidos los valores de los condensadores se obtiene los valores de las 
resistencias. 
     
          
    
         
            
     
     
                                              
                        
   
                   
No existen resistencias de       ni de        por lo que se escogen las resistencias 
normalizadas más próximas que son 5,8kΩ y 46kΩ para R1 y R2 respectivamente. 
Simulación de filtro 
Para comprobar que el filtro funciona se utiliza el programa 5Spice Analysis para 
simular su funcionamiento. 
 
Figura 12. Celda sallen key de filtro paso bajo creado en 5Spice. 
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En primer lugar hay que crear su esquema eléctrico tal y como se muestra en la 
imagen anterior. Una vez creado se configura y ejecuta la simulación donde genera 
la siguiente gráfica. 
 
Figura 13. Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth diseñado. Gráfica generada por el 
programa de 5Spice. 
El filtro empieza a atenuar la señal de salida a partir de los 40 Hertzios, tal como se 
había calculado. Al ser un filtro de segundo orden la pendiente no es muy abrupta 
por lo que señales cercanas al corte deseado no se verán eliminadas si no 
atenuadas. 
Añadidos en el diseño 
El circuito diseñado cumple las especificaciones teóricas pero tras varias pruebas 
con el sensor se observa que el electrodo auxiliar genera una corriente que oscila 
entre valores negativos y positivos. Los valores positivos son ilegibles para el 
Arduino ya que el voltaje que proporciona el circuito es negativo. 
La solución que se emplea es añadir una corriente negativa fija a la corriente 
generada por el electrodo auxiliar. La corriente negativa tiene que ser lo 
suficientemente grande para que la suma de las dos sea siempre negativa y que no 
quede fuera de rango en la etapa amplificadora de la señal. 
Por ello se fija que la corriente de salida genere un voltaje de un volt constante en 
la salida del amplificador.  
 
                  
  
  
                    
     
       
   
  
                        
 
     
            
 
El circuito que realiza esta función consiste en un divisor de tensión conectado a 
una resistencia y estará conectado en la etapa de conversión-inversión 
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Figura 14. Etapa conversión voltaje. Imagen realizada a través del programa Eagle. 
El análisis de este circuito aplicando las leyes de Kirchoff es el siguiente: 
                  
        
       
     
  
 
La primera ecuación nos indica que la corriente que se transforma en voltaje tiene 
dos componentes. Uno es la corriente del sensor y el otro es la corriente fija.  
Con la segunda ecuación y fijando las resistencias   =100   y    = 22000  se 
obtiene el valor de   . 
          
      
         
  
           
No existe una resistencia con el valor de 1190   por lo que se escoge la resistencia 
estándar más próxima que es de 1200 . 
El circuito resultante de esta etapa es el siguiente: 
 
Figura 15. Circuito final de la etapa de medida. Imagen realizada mediante el programa 
Eagle. 
Circuito final 
El resultado de conectar los dos circuitos anteriores es el siguiente. 
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Figura 16. Diseño del circuito final para controlar y leer el sensor de ozono. Imagen 
realizada mediante el programa Eagle.  
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Diseño de la placa física 
El proceso para crear una placa física a partir de un diseño electrónico se realiza en 
tres pasos: 
- Selección de componentes: Se escoge los componentes más adecuados a las 
limitaciones del circuito. 
- Implementación del prototipo; Se implementa un prototipo en el que se 
comprueba que el circuito cumple su objetivo. 
- Diseño e implementación del circuito impreso: Se diseña e implementa el 
circuito en una placa impresa.   
Selección de componentes 
Los componentes que forman el circuito son cuatro: resistencia, condensador, 
transistor JFET de canal P y amplificador operacional. Dado que los tres primeros 
componentes tienen características similares en toda su gama, la selección se 
centra en el amplificador operacional. 
El amplificador operacional debe cumplir las siguientes tres características: 
- Baja corriente bias: El amplificador debe tener la corriente de bias lo más 
baja posible. Según el fabricante esta debe ser menor a 1 nA. 
- Bajo voltaje entre los puertos de entrada: El amplificador debe tener el 
voltaje de entrada el más bajo posible. Según el fabricante este debe ser 
menor a 1 mV. 
- Bajo PSRR: El amplificador debe tener el valor PSRR lo más alto posible para 
que las fluctuaciones de la fuente de alimentación no interfieran en la señal 
de medida. 
- Precio del sensor: El sensor tiene que ser lo más barato posible respetando 
las restricciones anteriores. 
Teniendo en cuenta estas restricciones el amplificador operacional que se utilizará 
es el TLC2272. Las características de este dispositivo se pueden observar en la 
siguiente tabla [Referencia 22]. 
Característica Valor medio 
Corriente de bias 1 pA 
Voltaje entre los puertos de entrada 950 µV 
PSRR 80 db 
Precio 1,3 € 
 
Tabla 2. Características principales del amplificador operacional TLC2272 [Referencia 22]. 
 
Figura 17. Esquema de los encapsulados del TLC2272 que contienen 2 y 4 operacionales 
respectivamente [Referencia 22]. 
El dispositivo TLC2272 dispone de varios encapsulados que contienen de dos hasta 
cuatro operacionales. El circuito diseñado contiene 5 operacionales por lo que se 
utilizará el TLC2272 de 4 operacionales y otro de dos. 
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Por otra parte el amplificador operacional requiere de alimentación negativa pero el 
Arduino solo proporciona voltaje positivo. Hay que utilizar un componente 
electrónico que nos permita invertir el voltaje.  
El componente escogido es el ICL7662 [Referencia 23] por las siguientes razones: 
- Dimensiones. Es un componente pequeño de tan solo ocho pines. 
- Eficiencia. Convierte el 99,7 % de la señal. 
- Simpleza. Solo requiere dos condensadores adicionales para la conversión 
del voltaje. 
 
 
Figura 18. Encapsulado del dispositivo 
electrónico ICL7662 [Referencia 23]. 
Figura19. Esquema electrónico del 
conversor de voltaje utilizando ICL7662 
[Referencia 23].  
 
Por último es una práctica recomendable poner condensadores de desacoplo en los 
pines de alimentación de los dispositivos para reducir las inductancias parásitas que 
se forman debido al cableado y al propio componente.  Los condensadores tienen 
que ser de la orden de          a          Faradios. 
En la siguiente tabla se muestra todos los componentes que se necesitan para la 
implementación del circuito.  
Dispositivo electrónico Cantidad 
Conversor de voltaje ICL7662  1 
TLC2272 con 4 amplificadores operacionales  1 
TLC2272 con 2 amplificadores operacionales 1 
2N3829 Transistor JFet de canal p   2 
Resistencia de 22 k ohms 2 
Resistencia de 100 ohms 4 
Resistencia de 1,2 k ohms 2 
Resistencia de 4,9 k ohms 2 
Resistencia de 10 k ohms 5 
Resistencia de 1 M ohms 2 
Resistencia de 200 ohms 2 
Resistencia de 2,2 k ohms 2 
Resistencia de 5,8 k ohms 2 
Resistencia de 46 k ohms 2 
Condensador de 100 nano Faradios 5 
Condensador de 330 nano Faradios 2 
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Condensador de 10 nano Faradios 1 
Condensador de 1 nano Faradio 1 
Condensador de 10 micro Faradios 2 
Tabla 3. Tabla resumen de los componentes electrónicos a utilizar 
Implementación del prototipo 
Al implementar el prototipo en primer lugar hay que realizar el esquema de 
conexión de componentes. 
 
Figura 20. Esquema de conexión de los componentes electrónicos. Imagen realizada 
mediante el programa Eagle 
 
Utilizando el esquema se implementa el circuito en una protoboard que tiene las 
siguientes dimensiones 13 X 5,5 X 0.85 cm. Todo el circuito estará en la protoboard  
excepto el sensor que irá en otra más pequeña de 6,6 X 5,5 X 0.85 cm. 
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Figura 21. Montaje del circuito en la protoboard 
Realización de la placa real 
El prototipo está montado en una protoboard pero lo ideal es crear el circuito 
impreso para reducir el tiempo de montaje, ya que todas conexiones están hechas, 
y mejorar las prestaciones del circuito, ya que una protoboard es una fuente 
importante de interferencias. Para realizarlo hay que crear su esquema de conexión 
utilizando software especializado. Una vez creado hay que importarlo en un fichero 
tipo “Gerber” que lo utilizará una fresadora, la cual creará la placa. 
Esquema del circuito impreso 
El esquema tiene que seguir las siguientes reglas. 
- Las pistas no tienen que formar ángulos de 90º, lo ideal son líneas rectas o 
bien ángulos de 45º. 
- Las conexiones entre componentes deben ser de la menor distancia posible. 
- La entrada y salida del circuito tienen que estar juntas. Si se colocan en dos 
extremos provocan pequeñas caídas de tensión en los componentes 
electrónicos. 
- El circuito tiene que tener un plano de tierra común. 
- Evitar que los componentes resistivos estén cerca ya que generan calor 
provocando perdida de energía. 
Este se realiza empleando el programa Eagle en su versión gratuita. Esta no puede 
diseñar circuitos con más de dos capas y con una dimensión máxima de 100 x 80 
mm. 
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Figura 22. Diseño del circuito impreso realizado mediante el programa Eagle. 
Una vez diseñado se importará a un conjunto de ficheros tipo gerber. Estos ficheros 
contienen la información necesaria para la fabricación de la PCB. 
En las siguientes imágenes se muestra el aspecto del circuito impreso generado por 
la fresadora. 
 
Figura 23. Circuito impreso parte superior. Imagen generada mediante el programa Eagle. 
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Figura 24. Circuito impreso parte inferior Imagen generada mediante el programa Eagle. 
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Diseño del software 
En este apartado se detalla la implementación del software en el captor. 
Pasos previos  
Antes de implementar el software hay que dar de alta al captor en commsensum.  
CommSensum es una plataforma para sensores comunitarios con el objetivo que 
sus usuarios generan y utilicen los datos. Uno de los puntos fuertes de esta 
plataforma es los sensores pueden ser fácilmente conectados sin ningún 
conocimiento técnico lo cual facilita tareas de despliegue, también facilita el uso de 
su servicio web REST el cual suministra su información a las aplicaciones o 
proyectos que quieran usarla [Referencia 24]. 
 
En primer lugar hay que acceder a http://commsensum.pc.ac.upc.edu/ y seguir los 
siguientes pasos. 
- Dar de alta al nodo: El nodo es el objeto que identifica a nuestro captor. 
- Dar de alta a la unidad: La unidad es la magnitud de medida de nuestro 
sensor de ozono. 
- Dar de alta al stream: El stream es el objeto que identifica al dato 
proporcionado por el nodo. 
- Dar de alta el dato: El dato es el objeto que enlaza la unidad con el stream. 
- Dar de alta al proyecto: El proyecto es el objeto que enlaza todas las 
identidades anteriormente creadas. 
Una vez dado de alta el captor en el sistema ya se puede implementar el software. 
Implementación 
El script que tiene que ejecutar el Arduino es simple ya que tiene que recoger los 
datos del sensor y enviarlos al servidor, si el servidor no está disponible 
almacenarlos en la memoria micro SD. 
 
Figura 25. Flujo del programa principal del Arduino. Imagen realizada mediante el programa 
Microsoft Visio. 
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Dado que el proyecto captor lleva operativo desde hace más de un año se utilizará 
la librería CSApiHelpers que ya implementa todas las funcionalidades necesarias 
para el envío y almacenamiento de datos. 
En la librería solo se añade dos funciones. La primera función “get_sensor_OXB” se 
encarga de generar el objeto “measurment_t” que contiene el valor de la tensión 
del sensor de ozono, la hora de la medida, la magnitud y el nodo. La otra función 
“read_OXB” se encarga de obtener el promedio de diferentes medidas del sensor de 
ozono.  
/* Nuevo codigo Leo para sensores OXB - Placa y Placa Alphasense */ 
measurment_t CSApiHelper::getSensor_OXB(char* node, char* streamId, 
char* magnitude, uint8_t pin, char* units, uint8_t samples) 
{ 
  measurment_t m; 
  getTime(m.time); 
  strcpy(m.magnitude, magnitude); 
  // get_voltage_measure m1 es working electrode y m2 es auxiliar 
electrode 
  if(pin!=-1) m.value= read_OXB(pin, samples)*0.00488; 
  else m.value=-1.0; 
  //Serial.println(m.value); 
  strcpy(m.units, units); 
  char tmp[32]; 
  sprintf(tmp, "%s%s%s", node,magnitude,streamId); 
  strcpy(m.stream, tmp); 
  return m; 
} 
float CSApiHelper::read_OXB(uint8_t sensor, 
                        uint8_t numSamples) 
{ 
  float samples[numSamples];  
  for (int i=0;i<numSamples;i++) 
  { 
    samples[i] = analogRead(sensor); 
    delay(10); 
  } 
  return averageSamples(samples, numSamples); 
} 
/* Fin de la personalización */ 
El programa principal del Arduino se encuentra en el anexo 6.    
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Costes 
En este apartado se detalla los costes de este proyecto si lo realizase una empresa 
privada mediante un ingeniero junior. Se fija el precio bruto hora de un ingeniero 
junior en 25 euros/hora. 
Costes del estudio previo 
Los costes de este apartado provienen del tiempo empleado por el trabajador en 
realizar las siguientes tareas: 
- Proyecto captor: Conocer todo sobre el proyecto captor, como funciona, su 
entorno, su finalidad, etc.  
- Sensor electroquímico OXB4: Buscar y aprender cómo funciona el sensor y 
todas sus características. 
Todo este proceso se estima una duración de 25 horas. 
 
Concepto Duración Coste total 
Estudio previo del proyecto 25 625 
Tabla 4. Coste del estudio previo del proyecto. 
Costes del diseño hardware 
Estos costes se dividen en el tiempo empleado por el trabajador en desarrollar el 
circuito y los componentes electrónicos utilizados. 
Coste trabajador 
En esta etapa el trabajador tiene que realizar las siguientes tareas. 
- Diseño teórico: A partir de la teoría de tratamiento de señales y electrónica 
crear el circuito base. 
- Diseño de circuito: Diseñar el conexionado utilizando programas 
especializados, en este caso se emplea Eagle.   
- Montaje: Montaje del circuito diseñado. 
- Pruebas: Testear el circuito para detectar fallos. 
- Simulación de circuitos. 
En la siguiente tabla se muestra el tiempo empleado aproximadamente en realizar 
cada tarea. 
Concepto Tiempo (h) Coste (€) 
Diseño teórico 80 2000 
Diseño de circuito 4 100 
Montaje 10 250 
Pruebas 10 250 
Simulación 2 50 
 Coste total 2650  
Tabla 5. Coste del trabajador en la fase de desarrollo del hardware. 
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Coste material  
En la siguiente tabla se muestra el material utilizado y su coste. 
 
Nombre del dispositivo electrónico Cantidad Coste 
unidad (€) 
Coste(€) 
Conversor de voltaje ICL7662  1 2,60 2,60 
TLC2272 con 4 amplificadores operacionales  1 1,92 1,92 
TLC2272 con 2 amplificadores operacionales 1 1,68 1,68 
2N3829 Transistor JFet de canal p   2 1,71 3,42 
Resistencia de 22 k ohms 2 0,02 0,10* 
Resistencia de 100 ohms 4 0,02 0,10* 
Resistencia de 1,2 k ohms 2 0,02 0,10* 
Resistencia de 4,9 k ohms 2 0,02 0,10* 
Resistencia de 10 k ohms 5 0,02 0,10 
Resistencia de 1 M ohms 2 0,02 0,10* 
Resistencia de 200 ohms 2 0,02 0,10* 
Resistencia de 2,2 k ohms 2 0,02 0,10* 
Resistencia de 5,8 k ohms 2 0,02 0,10* 
Resistencia de 46 k ohms 2 0,02 0,10* 
Condensador de 100 nano Faradios 5 0,13 0,78 
Condensador de 330 nano Faradios 2 0,15 0,45 
Condensador de 10 nano Faradios 1 0,7 0,21 
Condensador de 1 nano Faradio 1 0,7 0,21 
Condensador de 10 micro Faradios 2 0,26 0,52 
Sensor OXB4 1 73 73 
Cable 1 2,35 2,35 
Protoboard 1 7,32 7,32 
Arduino Yun 1 77,44 77,44 
  Coste total 171,93 
Tabla 6. Coste del material para realizar la placa. 
El coste total de la etapa de desarrollo del hardware es de 2821,93 € 
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Costes del desarrollo del Software 
El coste de este apartado viene derivado del tiempo que el trabajador tarda en 
crear el programa y testearlo. La duración estimada de esta tarea es de 10 horas.  
Concepto Duración (h) Coste total (€) 
Desarrollo del software 10 250  
Tabla 7. Coste de la etapa de desarrollo de software 
El coste total de este proyecto es de 3696,93€. 
Concepto Coste (€) 
Estudio previo 625 
Desarrollo del hardware 2821,93 
Desarrollo del software 250 
Total 3696,93 
Tabla 8. Coste total del proyecto. 
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Resultados 
El captor recogió datos entre el día 24 -02 – 2016 hasta el día 02-03-2016 en la 
estación meteorológica de palau reial con un periodo de muestreo de 5 minutos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Captor colocado en la parte 
superior de la estación meteorológica. 
 
Figura 27. Estación meteorológica de palau 
reial. 
 
Este captor recoge los datos de dos sensores de ozono OXB4, un sensor de 
temperatura y otro de humedad. Uno de los sensores de ozono utiliza el circuito 
diseñado en este proyecto y  el otro utiliza el circuito que nos proporciona el 
fabricante.  
Los datos de humedad y temperatura son útiles porqué el proyecto captor emplea 
algoritmos como regresión lineal múltiple o K vecinos más cercanos para mejorar 
las mediciones de los dispositivos. Uno de los factores que tienen en cuenta estos 
algoritmos es el entorno ambiental donde se encuentra el sensor. 
Los datos de referencia son de la estación meteorológica de Palau Reial y están 
disponibles en la página web http://dtes.gencat.cat/icqa/. A diferencia del captor, la 
estación meteorológica tiene un periodo de muestreo cada hora por lo que los datos 
recogidos por el captor hay que recalcularlos para que las dimensiones de las dos 
muestras sean iguales.  
  
 31 
 
Calibración con regresión lineal múltiple 
El modelo de regresión nos permite establecer la relación que se produce entre la 
variable dependiente (ozono) con las variables explicativas que son voltaje de 
electrodo de trabajo, voltaje de electrodo auxiliar, temperatura y humedad. 
 
                                                
 
Empleando el script realizado en R [Anexo 6] se genera dos modelos, uno para el 
sensor con el circuito diseñado y el otro para el sensor con el circuito de 
alphasense. El proceso que sigue el script para los dos modelos es el siguiente: 
- Lectura de datos. En primer lugar lee los datos del fichero datos.csv. 
- Normalizar datos. Los datos provenientes del sensor oscilan entren 0 y 2 en 
cambio el resto de datos están en una escala superior, realizar cualquier 
modelo con datos que se encuentran en diferente escala con lleva problemas 
por lo que se normaliza todos los datos. 
- Realización del modelo. Empleando la función lm(y ~ x1 + x2 + x3+.., 
data=mydata) se obtiene el modelo. 
Validar la regresión lineal múltiple se realiza a través de dos indicadores, el 
coeficiente de determinación más conocido como R² que nos indica si el modelo se 
adapta correctamente a los datos y el error residual estándar RSE que nos indica el 
desajuste del modelo con respecto los datos. 
Hay que mencionar estos dos coeficientes su forma de cálculo para una regresión 
lineal múltiple y una regresión lineal simple es diferente, pero el programa R ya 
distingue estos dos casos y realiza los cálculos correctos utilizando la misma 
función. 
 
 Calibración con 
circuito 
diseñado 
Calibración con 
circuito 
Alphasense 
Múltiple R² 0,08311 0,2503 
RSE 0,9692 0,8764 
Tabla 9. Multiple R² y RSE de los dos modelos de calibración 
 
El valor R^2 para el modelo del sensor con el circuito diseñado es de 0,08311, este 
modelo es malo ya que lo ideal es que sea próximo a 1, por otra parte el modelo 
del sensor con el circuito alphasense tiene un mejor coeficiente pero dista mucho 
del valor ideal. 
Calibración con K-vecinos cercanos 
El modelo de k-vecinos clasifica las nuevas instancias como el valor mayoritario de 
entre los k vecinos más cercanos entre los datos de entrenamiento. 
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Figura 28. Representación del modelo clasificador K-vecinos cercanos [Referencia 25]. 
Empleando el script realizado en R [Anexo 7] se genera dos modelos, uno para el 
sensor con el circuito diseñado y el otro para el sensor con el circuito de 
alphasense. El proceso que sigue el script para los dos modelos es el siguiente: 
- Lectura de datos. 
- Normalizar datos. 
- Realizar el train. Se escoge el 75% de los datos y mediante estos se genera 
el modelo clasificatorio. 
- Realizar el test. Se escoge el 25% restante de los datos y mediante estos se 
comprueba si el modelo clasificatorio predice los valores correctamente. 
 
 Una forma sencilla para evaluar este modelo es realizar una gráfica de puntos que 
relacione los datos predichos con los datos reales. 
 
 
Figura 29. Gráfica que relaciona los valores de predichos con los de referencia del sensor de 
ozono con el circuito diseñado. Gráfica realizada mediante el programa R. 
La figura X muestra la relación entre los valores predichos del modelo del circuito 
diseñado y los valores de referencia. Este modelo no se ajusta a los datos 
capturados ya que el caso ideal la nube de puntos tiene que formar una diagonal y 
en este caso la mayoría de puntos están dispersos. 
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Figura 31. Gráfica que relaciona los valores de predichos con los de referencia del sensor de 
ozono con el circuito de alphasense. Gráfica realizada mediante el programa R. 
 
La figura 31 muestra la relación entre los valores predichos del modelo del circuito 
alphasense y los valores de referencia. Este modelo se adapta mejor que el caso 
anterior pero aún así la nube de puntos está dispersa por lo que no es un modelo 
válido para los datos recogidos. 
La calibración utilizando el clasificador K-vecinos cercanos no funciona ya que las 
predicciones distan mucho de los valores reales. Esto lo podemos observar en la 
figura X donde se muestra la señal de referencia y las predicciones. 
 
 
Figura 32. Gráfica que muestra la variación del ozono y la variación predicha de los dos 
circuitos. Gráfica realizada mediante R. 
 
Estos dos modelos no se adaptan a los datos recogidos, hay que realizar un análisis 
más profundo de los factores que puedan influir en el sensor y otros modelos que 
se adecuen mejor a los datos. 
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Conclusiones 
Tras realizar todas las fases del proyecto se obtiene las siguientes conclusiones: 
- Monitorizar la calidad del aire, ya sea el ozono o cualquier gas nocivo, es 
necesario en la sociedad actual porque la mayoría de personas residen en 
grandes urbes donde los niveles de polución son elevados. Controlar la 
contaminación de las zonas residenciales ayuda a mejorar la salud de las 
personas. 
- El funcionamiento de los sensores electroquímicos es muy complejo por lo 
que es imprescindible realizar un estudio previo en profundidad. 
- El circuito diseñado cada componente tiene su función y no se puede 
simplificar más. 
- El circuito diseñado tiene un coste de 100 euros que incluye los 
componentes 94,49 euros y 5,50 € en cambio el circuito que ofrece el 
fabricante junto al sensor asciende a 175 euros. El circuito realizado es un 
43 % más barato que el del fabricante. 
- El circuito realizado además de tratar el sensor OX-B4 puede tratar cualquier 
sensor electroquímico de Alphasense que mida gas oxidable como el 
monóxido de carbono. Por otra parte si pretenden medir un gas reducible 
como el Dióxido de nitrógeno solo hay que cambiar la etapa conversión – 
inversión por una que solo convierta la corriente a voltaje. 
- La programación en micro controladores como Arduino hay que prestar 
especial atención en el uso de sus recursos ya que son limitados. 
- Las medidas de la placa se han obtenido a través del prototipo, si se realiza 
las mediciones utilizando la placa impresa los resultados mejorarán. 
- La calibración empleando los modelos básicos de regresión lineal múltiple y 
K – vecinos cercanos no ha dado los resultados esperados. Hay que 
investigar en profundidad que otros factores pueden afectar a las 
mediciones del sensor y que otros modelos pueden adaptarse mejor. 
- El circuito realizado solo tiene un punto de mejora que es la alimentación. El 
circuito está alimentado por el Arduino pero el voltaje que proporciona tiene 
pequeñas fluctuaciones que se verán reflejadas en la señal de salida. Habría 
que añadir una etapa en que estabilice por completo el voltaje. 
Conclusiones personales 
Realizar este proyecto a sido una gran experiencia personal ya que he podido 
utilizar conocimientos que he adquirido a lo largo de toda mi formación 
universitaria.  
En el ámbito de la electrónica he aprendido a utilizar sensores electroquímicos, 
tratamiento de señales analógicas, diseño y montaje de prototipos, diseño y 
realización de circuitos impresos mediante software especializado. 
En el ámbito de la informática he aprendido a conocer y programar los micro 
controladores Arduino, comprender y utilizar los modelos de regresión lineal 
múltiple y K-vecinos cercano y programar en R. 
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Considero que es un proyecto muy completo y que será útil una vez se haya 
realizado una calibración más precisa, porqué los sensores electroquímicos tienen 
mejores prestaciones que los sensores utilizados en el proyecto captor. 
Por otra parte en el ámbito personal he comprendido el potencial que tiene IoT y la 
complejidad que representa llevarlo a cabo, ya que abarca diversas tecnologías y 
cada una tiene sus propios retos que superar. 
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Anexo 1 Semiconductores 
Semiconductor tipo P 
Es un semiconductor extrínseco de germanio o silicio dopado con elementos 
trivalentes. Al estar dopado con este material el semiconductor tiene huecos en su 
estructura atómica. 
Semiconductor tipo N 
Es un semiconductor extrínseco de germanio o silicio dopado con elementos 
pentavalentes. Al estar dopado con este tipo de material el semiconductor tiene 
electrones libres en su estructura atómica. 
Semiconductor unión PN 
La unión PN es un cristal semiconductor que tiene en un lado material del tipo n y 
en el otro de tipo p. Al juntar estos dos tipos de materiales los electrones del 
semiconductor tipo N empiezan a ocupar los huecos disponibles del semiconductor 
tipo p, esta combinación de electrones y huecos forma una barrera potencial 
conocida como zona de carga espacial.  Esta barrera impide que los electrones 
ocupen los huecos disponibles ya que para hacerlo deben pasar la zona de carga 
espacial. 
Según como conectemos la fuente de voltaje con respecto el semiconductor PN la 
barrera de este se agrandará o reducirá en función del voltaje proporcionado.  
Polarización directa 
La fuente de voltaje se aplica al semiconductor tal y como se muestra en la imagen 
a continuación.  
 
Figura 33. Polarización directa de un semiconductor de unión PN [Referencia26].  
Si el potencial aplicado al semiconductor es mayor que el potencial de la zona de 
carga espacial los electrones pasarán la barrera y habrá un flujo de corriente sin 
restricción alguna, en cambio si el potencial no supera la barrera no habrá flujo de 
corriente. 
Polarización inversa 
La fuente de voltaje se aplica al semiconductor tal y como se muestra en la imagen 
a continuación.  
 
Figura 34. Polarización inversa de un semiconductor de unión PN [Referencia 26]. 
El potencial positivo atraerá a los electrones libres del material n y el potencial 
negativo atraerá a los huecos del material p provocando que la zona de carga 
espacial se agrande de manera proporcional al voltaje aplicado. Al ensanchar esta 
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barrera no abra flujo corriente hasta que sobrepasemos el potencial de la barrera, 
el potencial límite se conoce como voltaje de ruptura. 
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Anexo 2 Transistor JFET 
Es un componente electrónico que nos permite controlar una corriente de salida 
mediante una tensión de entrada. Está formado por un canal semiconductor de tipo 
p que en sus lados hay dos regiones de material de tipo n. 
 
Figura 35. Transistor JFET de canal p [Referencia 27]  
El comportamiento del circuito variará según el voltaje que se aplique entre la 
entrada Gate y la entrada Source. Si el potencial es mayor en la entrada S que en 
la entrada N el transistor actuará como un conductor ya que este estará polarizado 
en directa, en cambio si es al revés el transistor estará polarizado en inversa y la 
zona de carga espacial variará según el voltaje que se aplique entre la entrada 
Drain y la entrada Source. 
El tipo de comportamiento de este dispositivo cuando esta polarizado en inversa lo 
podemos observar en la siguiente gráfica: 
 
Figura 36. Curva de característica del transistor JFET de canal P [Referencia 20].  
Zona de corte: 
Es la zona donde el transistor está “apagado” y no circula corriente por el drenador. 
Zona de óhmica: 
Es la zona donde el transistor se comporta de forma lineal, ya que la intensidad que 
circula por el drenador es proporcional al voltaje Vds.  
Zona de saturación: 
Es la zona donde el transistor proporciona una corriente aproximadamente 
constante, independiente del voltaje Vds. 
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Zona de ruptura: 
Al aplicar un voltaje muy alto entre la entrada drain y la entrada source el 
transistor se “rompe” provocando que la corriente que circule por el drenador no 
tenga resistencia alguna. 
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Anexo 3 Amplificador operacional 
El amplificador operacional es uno de los dispositivos analógicos más importantes 
ya que permite jugar con la señal de entrada y modificarla de diferentes formas. 
Este dispositivo consta de dos entradas, una salida y dos puertos de alimentación. 
 
Figura 37. Esquema de un amplificador operacional estándar [Referencia 28].  
El funcionamiento interno de este dispositivo és bastante complejo pero para 
analizarlo se utiliza un modelo ideal. Este modelo tiene una fuente dependiente de 
tensión, que depende de la diferencia de potencial entre los puertos de entrada. 
 
Figura 38. Circuito electrónico equivalente al modelo del amplificador operacional ideal 
[Referencia 29].  
Analizando este circuito podemos obtener las siguientes ecuaciones sobre su 
funcionamiento: 
            
           
Además para facilitar aún más el análisis este modelo basa su funcionamiento en 
tres premisas: 
- Ganancia infinita.  
El amplificador operacional ideal tiene ganancia infinita. Utilizando las 
ecuaciones mencionadas anteriormente y teniendo en cuenta esta premisa 
podremos deducir el cortocircuito virtual. 
                
    
  
 
Para que la ganancia sea infinita la diferencia de potencial en la entrada es 0 
por lo que podemos decir que el voltaje de la entrada    es igual al voltaje 
de entrada  . 
- Resistencia de entrada infinita 
La resistencia que hay entre las entradas es infinita por ello lo 
representamos como un circuito abierto. Al tener una resistencia infinita en 
la corriente que circula por la entrada es 0. 
- Resistencia de salida 0. 
La resistencia de salida al ser 0 el voltaje de salida es el mismo que el la 
fuente dependiente. 
Además del modelo ideal que  lo utilizamos para analizar su comportamiento hay 
que utilizar el modelo de error estático para poder determinar sus defectos. 
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Figura 39. Modelo error estático de los amplificadores operacionales. Imagen realizada 
mediante el programa Eagle. 
El amplificador operacional al estar retro alimentado negativamente tiene dos 
fuentes de errores, la corriente de “bias” y el voltaje “offset”. El voltaje offset es el 
voltaje que está entre los dos puertos de entrada este idealmente es 0 pero en los 
dispositivos reales no lo és , además la entrada de los amplificadores sale una 
corriente muy pequeña llamada corriente de bias que puede afectar a nuestras 
medidas. 
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Anexo 4 Filtros activos paso bajo 
En este proyecto se utiliza un filtro activo paso bajo por lo que este anexo explicará 
la teoría necesarias para comprender su funcionamiento. 
Los filtros son sistemas electrónicos que permiten el paso de señal eléctrica a 
través de un rango de frecuencias determinadas e impiden el paso al resto. Los 
filtros activos paso bajo son un tipo de filtro que basan su funcionamiento en  
amplificadores operacionales y que solo dejan pasar señales de baja frecuencia. 
Hay varios tipos de filtros activos pero en la mayoría de diseños se suelen utilizar 
tres, cada uno de ellos optimiza una propiedad de la señal de salida. 
Butterworth 
El filtro activo Butterworth prioriza la calidad de la señal de salida. Si observamos 
en la imagen X la señal de filtro Butterworth es la que más se aproxima a un filtro 
pasa bajo ideal. 
Chebyshev 
El filtro activo Chebyshev prioriza la transición del filtro. Si observamos en la 
imagen X la señal del filtro Chebyshev realiza el corte total a menor frecuencia que 
el resto de filtros. 
Bessel 
El filtro de Bessel optimiza la respuesta en fase de la señal. Si observamos en la 
imagen X el filtro Bessel su transición de corte es la más lineal de los tres filtros. 
 
Figura 40. Respuesta de filtros activos en señal [Referencia 29] 
Dado que queremos medir la señal del sensor utilizaremos el filtro Butterworth ya 
que se aproxima más a un filtro ideal. 
Por otra parte los filtros activos pueden ser de diferentes órdenes, a mayor orden 
sus prestaciones mejoran acercándolos a un filtro ideal. En la práctica solo hay 
filtros de primer y segundo orden cualquier filtro de orden superior solamente es la 
consecución de estos dos filtros. 
En el momento de diseñar estos filtros utilizan estructuras predefinidas, por 
ejemplo el filtro de primer orden utiliza un amplificador operacional con una etapa 
RC en cambio los filtros de segundo orden suele utilizar la estructura Sallen-Key o 
Rauch. Estas estructuras están formadas por un amplificador operacional conectado 
a resistencias y condensadores. 
Mediante una tabla de valores propias de estos filtros y función de transferencia de 
estas estructuras se determina el valor de las resistencias y condensadores.  
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Figura 41. Tabla de valores de los polinomios para filtros Butterworth [Referencia 30]  
Dado que en el diseño de la placa solo utilizaremos un filtro de segundo orden solo 
se realizará un análisis de este. 
Filtro de segundo orden 
El filtro de segundo orden que utilizamos en este proyecto utiliza la estructura 
sallen-key. Esta celda está compuesta por 2 resistencias y dos condensadores 
conectados a un amplificador operacional. 
 
Figura 42. Celda sallen key filtro paso bajo. Imagen realizada mediante Eagle. 
Para conocer su función de transferencia y facilitar los cálculos transformaremos 
este circuito a un circuito de admitancias. 
 
Figura 43. Celda sallen key con adminitancias filtro paso bajo [Referencia 5]. 
Empleando las leyes de Kirchoff obtenemos las siguientes ecuaciones: 
                                             
                             
Además como todo amplificador operacional el voltaje de salida es la amplificación 
del voltaje de entrada. 
    
  
 
 
A continuación combinamos la anterior ecuación con la ecuación del “nodo   ” y 
aislamos   . 
 44 
 
       
  
 
        
  
 
       
  
 
          
  
 
  
    
  
 
    
  
 
          
  
 
               
   
  
    
         
Por último combinamos esta ecuación con la ecuación del “nodo   ” y obtenemos la 
función de transferencia. 
       
  
    
                 
  
    
                 
  
    
              
  
  
 
       
                             
 
Una vez obtenida la expresión de la función de transferencia transformamos las 
impedancias en impedancias en función de la frecuencia. 
    
 
  
       
 
  
                       
Substituimos estos valores en la ecuación anterior y la simplificamos obteniendo la 
siguiente ecuación. 
  
  
 
 
           
    
   
     
 
 
     
 
 
     
   
 
           
 
Esta función de transferencia junto con los valores de la tabla de Butterworth 
obtenemos las siguientes ecuaciones: 
   
 
           
   
   
   
     
 
 
     
 
 
     
        
 
Empleando estas ecuaciones y fijando valores podremos obtener el valor de los 
componentes que forman la estructura sallen key. 
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Anexo 5. Código del programa 
principal arduino 
 
#include <Process.h> 
#include <CSApiHelper.h> 
#include "DHT.h" 
//DEBUG ON 
#define LOG(a)        Serial.println(F(a)) 
#define LOG_VAR(a)    Serial.println(a) 
//DEBUG OFF 
//#define LOG(a)          
//#define LOG_VAR(a)      
#define FILENAMETEMPLATE "/mnt/sda1/DATA%04d.txt" 
#define NODE_ID "captor2" 
#define SENSORS_MAGNITUDE "O3r" 
// NUEVO CODIGO LEO  
#define SENSORS_MAGNITUDE_WORK "OXWORK" 
#define SENSORS_MAGNITUDE_AUX "OXAUX" 
#define SENSORS_MAGNITUDE_WORK_ALPH "OXWORKALPH" 
#define SENSORS_MAGNITUDE_AUX_ALPH "OXAUXALPH" 
#define SENSORS_UNITS "Volts" 
// Fin codigo Leo 
//#define SAMPLING_PERIOD  15 * 60 * 1000UL //in milliseconds  5 * 60 
* 1000UL 
#define SAMPLING_PERIOD  5 * 60 * 1000UL //in milliseconds  5 * 60 * 
1000UL 
#define DHTPIN 8 
#define DHTTYPE DHT11 
#define O3_0 A0 
#define O3_1 A1 
#define O3_2 A2 
#define O3_3 A3 
// #define O3_4 A4 No necesario, nuevo codigo LEO 
#define NUMSAMLPLES 5 
#define MINFILTER  5 
#define MAXFILTER  10 
//max num of HTTP connections to commsensum server 
#define MAX_CONN_ATTEMPTS  2 
#define NUM_MEASURES 6 // each measure needs 109B ram 
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char filename[25]; 
#define DHT_RETRIES 5 
int8_t retries; 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
void setup() 
{ 
  CS.blink5(); 
  // Setup the serial interface for reporting data to a computer 
  Serial.begin(9600); 
  //while (!Serial); // wait for a serial connection 
  LOG("setup"); 
  // Bridge startup 
  pinMode(13, OUTPUT); 
  digitalWrite(13, LOW); 
  Bridge.begin(); 
  pinMode(11,OUTPUT); 
  FileSystem.begin(); 
  pinMode(O3_0, INPUT); 
  pinMode(O3_1, INPUT); 
  pinMode(O3_2, INPUT); 
  pinMode(O3_3, INPUT); 
  //to avoid appending always to the same file 
  //this function finds the first unused name following 
FILENAMETEMPLATE and stores it in 'filename' 
  CS.createSDFileAsTemplate(filename, FILENAMETEMPLATE); 
  //LOG_VAR(filename); 
  //CS.ntp(); 
  //creates a file where failed uploads are stored till next 
connection attempt 
  CS.initPending(); 
  led(); 
} 
void loop() 
{ 
  measurment_t measures[NUM_MEASURES]; 
  uint8_t sending; 
  unsigned long startLoopTime; 
  unsigned long sleep; 
  int ret; 
  LOG("loop"); 
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  startLoopTime =  millis(); 
  measures[0] = CS.getSensor_OXB(NODE_ID, "A", SENSORS_MAGNITUDE_WORK, 
O3_0,SENSORS_UNITS, NUMSAMLPLES); 
  measures[1] = CS.getSensor_OXB(NODE_ID, "B", SENSORS_MAGNITUDE_AUX, 
O3_1,SENSORS_UNITS, NUMSAMLPLES); 
  measures[2] = CS.getSensor_OXB(NODE_ID, "C", 
SENSORS_MAGNITUDE_WORK_ALPH, O3_2,SENSORS_UNITS, NUMSAMLPLES); 
  measures[3] = CS.getSensor_OXB(NODE_ID, "D", 
SENSORS_MAGNITUDE_AUX_ALPH, O3_3,SENSORS_UNITS, NUMSAMLPLES); 
  led();   
  //to get fake measures template 
  measures[4] = CS.getSensor(NODE_ID, "", "humidity", -1, "%", 0, 0, 
0); 
  measures[5] = CS.getSensor(NODE_ID, "", "temperature", -1, "ºC", 0, 
0, 0); 
  dht.begin(); 
  measures[4].value=dht.readHumidity(); 
  measures[5].value=dht.readTemperature(); 
  retries=DHT_RETRIES; 
  while ( (measures[4].value==-1.0 || measures[3].value==-1.0 || 
isnan(measures[4].value)|| isnan(measures[5].value)) && retries>0) 
  { 
    measures[4].value=dht.readHumidity(); 
    measures[5].value=dht.readTemperature(); 
    retries--;     
  } 
  if(isnan(measures[4].value))measures[4].value=-1.0; 
  if(isnan(measures[5].value))measures[5].value=-100.0;   
  CS.storeMeasurements(filename, measures, NUM_MEASURES); 
  LOG("HTTPsend"); 
  ret = CS.httpPostMeasures(MAX_CONN_ATTEMPTS, measures, 
NUM_MEASURES); 
    if(ret<=0)//if data couldn't be sent or we have no ACK 
    { 
      LOG("error, storing"); 
      //store the data as "PENDING" to try again in next loop 
      CS.pushPending(measures, NUM_MEASURES); 
    } 
    else if(CS.num_pending>0) //the connection worked OK! so let's try 
to send pending data if we have any 
    { 
      LOG("sending stored"); 
      while(CS.num_pending>0 && ret>0) 
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      { 
        if( CS.num_pending>=NUM_MEASURES) 
        { 
          sending=NUM_MEASURES; 
        } 
        else 
        { 
          sending=CS.num_pending; 
        } 
        //reads 'sending' to the 'measures' array 
        CS.popPending(measures, sending); 
        ret=CS.httpPostMeasures(MAX_CONN_ATTEMPTS, measures, sending); 
      } 
      //if we exited because there were a problem with the 
transmission 
      //we need to put these measures again on PENDING 
      if(ret<=0) 
        CS.pushPending(measures, sending); 
    } 
  LOG("sleep "); 
  sleep = millis() - startLoopTime; 
  if (sleep > SAMPLING_PERIOD) 
  { 
    LOG("100"); 
    delay(100); 
  } 
  else 
  { 
    sleep = SAMPLING_PERIOD - (millis() - startLoopTime); 
    LOG_VAR(sleep); 
    delay(sleep); 
  } 
} 
void led(){ 
  digitalWrite(11,HIGH); 
  delay(500); 
  digitalWrite(11,LOW); 
} 
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Anexo 6. Script R modelo 
regresión lineal múltiple 
# Lectura de datos 
df<- read.csv2("~/Downloads/nuevo_archivo2.csv", header=T, sep=";") 
df_data<-df[,-1] 
# Realizamos normalizacion de los datos 
dfMean=colMeans(df_data) 
dfSd=apply(df_data,2,sd 
for(m in 1:ncol(df_data)){ 
  df_data[,m]=(df_data[,m]-dfMean[m])/dfSd[m] 
} 
lm.fit=lm(df_data[,7] ~ 
df_data[,1]+df_data[,2]+df_data[,5]+df_data[,6])  
summary(lm.fit) 
rm(lm.fit) 
lm.fit=lm(df_data[,7] ~ 
df_data[,3]+df_data[,4]+df_data[,5]+df_data[,6])  
summary(lm.fit) 
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Anexo 7. Script R modelo K-
vecinos cercanos  
library(caret) 
# Lectura de datos 
df<- read.csv2("~/Downloads/nuevo_archivo2.csv", header=T, sep=";") 
# Columna auxiliar Muestras de ozono para graficas 
dfozoMuestras<-df[127:168,"Hora"] 
# Seleccionamos Electrodo trabajo , elect. aux, humedad , temperatura 
y los datos 
dfozo<-df[,c(2,3,4,5,6,7,8)] 
# Seleccionamos Train and Test 
df_train<-dfozo[1:126,] 
df_test<-dfozo[127:168,] 
# Realizamos normalizacion de los datos 
trainMean=colMeans(df_train)  
trainSd=apply(df_train,2,sd) 
for(m in 1:ncol(df_train)){ 
  df_train[,m]=(df_train[,m]-trainMean[m])/trainSd[m] 
} 
for(n in 1:ncol(df_train)){ 
  df_test[,n]=(df_test[,n]-trainMean[n])/trainSd[n] 
} 
# Generamos el Train KNN 
dftrain_Ozox<-df_train[,c(1,2,5,6)] 
dftrain_Ozoy<-df_train[,7] 
dfozoknn1.knn<- knnreg(x=dftrain_Ozox, y=dftrain_Ozoy, k=10) 
# Genereamos el predict KNN 
dftest_Ozox<-df_test[,c(1,2,5,6)] 
dftest_Ozoy<-df_test[,7] 
predictOzo<- predict(dfozoknn1.knn, dftest_Ozox) 
#Graficamos la relación entre los valores de ref y el predict 
plot(dftest_Ozoy, predictOzo) 
#Calculo del porcentaje de error 
rmse_Ozo <- mean(( dftest_Ozoy- predictOzo)^2) 
rmse_Ozo<- sqrt(rmse_Ozo); 
media_Ozo <- mean(predictOzo); 
porcmedia <-(rmse_Ozo/media_Ozo)*100; 
print("Porcentaje de error :"); 
print(porcmedia); 
# Generamos el Train KNN 
dftrain_Alpx<-df_train[,c(3,4,5,6)] 
dfalpknn1.knn<- knnreg(x=dftrain_Alpx, y=dftrain_Ozoy, k=10) 
# Genereamos el predict KNN 
dftest_Alpx<-df_test[,c(3,4,5,6)] 
predictAlp<- predict(dfalpknn1.knn, dftest_Alpx) 
#Graficamos la relación entre los valores de ref y el predict 
plot(dftest_Ozoy, predictAlp) 
#Calculo del porcentaje de error 
rmse_Alp <- mean(( dftest_Ozoy- predictAlp)^2) 
rmse_Alp<- sqrt(rmse_Alp); 
media_Alp <- mean(predictAlp); 
porcmedia_Alp <-(rmse_Alp/media_Alp)*100; 
print("Porcentaje de error :"); 
print(porcmedia_Alp); 
plot(dfozoMuestras,predictOzo,type="l",col="green") 
lines(dfozoMuestras,predictAlp,type="l",col="blue") 
lines(dfozoMuestras,dftest_Ozoy,col="red") 
print("Verde predicción ozono leo, verde alph, rojo referencia") 
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